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Povzetek 
V diplomskem delu je opisana avtomatizacija male hidroelektrarne Belaj. Mala 
hidroelektrarna Belaj je pretočna hidroelektrarna z inštalirano močjo 20 kW. Ima eno delujočo 
Francisovo turbino in asinhronski motor s kratkostično kletko, ki deluje kot generator. 
Avtomatizacija elektrarne je izvedena z industrijskim krmilnikom Siemens S7-1212, 
operaterskim panelom Siemens Basic KTP600 in ostalo pripadajočo opremo. 
Namen avtomatizacije je učinkovito in varno upravljanje elektrarne brez prisotnosti 
človeka - operaterja. To pomeni, da avtomatika poskrbi za optimalni izkoristek turbine, 
poskrbi za delovanje elektrarne ter varno zaustavitev elektrarne ob nenadnih dogodkih, kot je 
izpad električnega omrežja, nenadni dvig gladine vode ali izpad pogonskega jermena med 
turbino in generatorjem. 
Za upravljanje elektrarne v strojnici hidroelektrarne služi operaterski panel, ki prikazuje 
vsa trenutna stanja hidroelektrarne in omogoča upravljanje le-te, ter nastavitve raznih 
parametrov (npr.: nastavitev parametrov PID regulatorja turbine, časa delovanja čistilne 
naprave,..). 
Za obveščanje uporabnika o ključnih parametrih elektrarne skrbi GSM modul, ki preko 
sms-a pošlje obvestilo o trenutnem stanju elektrarne ali o nedovoljenih stanjih parametrov 
(npr.: previsok nivo vode v rečnem kanalu). 
MHE Belaj je bila po uspešno prestanem testiranju in opravljenih ustreznih meritvah 
predana v obratovanje in služi svojemu namenu, to je proizvodnji električne energije. 
 
Ključne besede: mala hidroelektrarna, avtomatizacija, programirljivi logični krmilnik, 
Siemens SIMATIC S7-1200, krmilni program, uporabniški vmesnik 
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Abstract 
The thesis describes the automatisation of the small hydro power plant MHE Belaj. The MHE 
Belaj hydro power plant is a flow-through power plant with an installed power of 20 kW, has 
one operating Francis turbine and an asynchronous machine with squirrel cage that works as a 
generator. The plant's automation is carried out with the industrial controller Siemens S7-
1212, Siemens Basic KTP600 operator panel and other related equipment. 
The purpose of automation is the efficient and safe operation of the power plant without 
the presence of a human operator. This means that the automation ensures optimum yield of 
the turbine, ensures the operation of the plant, and safely stops it in case of sudden events 
such as power failure, sudden rise in water level or belt outburst between turbine and 
generator. 
To control the power plant in the engine room of the small hydro power plant, an 
operator panel is used, which shows all the current state of the hydro power plant and enables 
its operation, as well as the settings of various parameters, e.g. setting of the parameters of the 
PID controller on the turbine, operating time of the cleaning device, etc.). 
Inside of building a touch panel was installed to monitor and display several conditions 
of power station and also gives possibility to manage a power plant (setting a PID control 
parameters, timings, etc.). 
To inform the user about the key parameters of the plant, the GSM module sends a 
notification via message about the current state of the plant or about unauthorized parameter 
states, e.g. excessive water level in the river channel. 
Following successful testing and proper measurements, MHE Belaj has been put into 
operation and serves its purpose, namely the production of electric power. 
 
Keywords: small hydro power plant, automatisation, programmable logic controllers 
(PLC), Siemens S7-1200 
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1. UVOD 
Poraba električne energije iz leta v leto raste, temu primerno pa se povečuje tudi 
proizvodnja le-te. Zaloge fosilnih goriv, iz katerih  je pridobljeno največ električne energije, 
so omejene, njihova uporaba (kurjenje) pa ima na okolje hkrati tudi negativne posledice. Zato 
je vedno večji poudarek na pridobivanju električne energije iz obnovljivih virov. To, da so 
viri obnovljivi, pomeni, da je njihova uporaba skoraj neomejena, saj se v naravi neprestano 
obnavljajo. Elektrarne iz obnovljivih virov so sončne elektrarne, vetrne elektrarne, elektrarne 
na bioplin, geotermalne elektrarne ter hidroelektrarne. V Sloveniji največji delež proizvedene 
električne energije iz obnovljivih virov predstavljajo hidroelektrarne s približno 30 % 
(4721 GWh – podatek za leto 2016) vse proizvedene električne energije, od tega približno 
10 % (428 GWh – podatek za leto 2016)  proizvedejo MHE, to so hidroelektrarne z 
inštalirano močjo do 10 MW [2]. Pri izkoriščanju hidro potenciala MHE imamo v Sloveniji še 
velike možnosti za povečanje, saj trenutno MHE izkoriščajo približno polovico ekonomsko 
izkoristljivega hidro potenciala [1].  
Bistveni problem pri njihovi gradnji je pridobivanje ustreznih dovoljenj in soglasij, zato 
se je gradnja novih MHE praktično ustavila. Pri obnovah že obstoječih vodnih objektov je 
pridobivanje ustreznih dovoljenj in soglasij dosti lažje. Svoje je dodala še relativno nizka 
odkupna cena električne energije, ki je v primerjavi s prejšnjimi leti dosti nižja (najvišja 
odkupna cena je bila v prvem polletju 2009 0,105 €/kWh, najnižja pa prvo polletje 2018 
0,050 €/kWh [2]), kar pomeni, da se investicija ne povrne tako hitro. Največ se vlaga v 
obnovo že obstoječih MHE, kjer se lahko izboljša izkoristek hidro potenciala, turbine, 
generatorja ali ostalih sklopov MHE in se jih avtomatizira, ali v predelavo nekdanjih mlinov, 
žag in podobno v moderne in učinkovitejše male hidroelektrarne. Ena takih predelav je tudi 
MHE Belaj. Gabariti elektrarne in večina strojne opreme, vključno s turbino, so ostali 
nespremenjeni, le da je ta sedaj povezana z generatorjem. Upravljanje elektrarne je preprosto 
in učinkovito ter avtomatizirano s programirljivim logičnim krmilnikom.  
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2. STANJE PRED AVTOMATIZACIJO 
2.1 Predstavitev MHE Belaj 
Leta 1921 je Ivan Nastran postavil obrat za mlinarstvo v Homcu 47. Leta 1930 je 
zmontiral dve Francisovi turbini na Homški Mlinščici za pogon valjčnega mlina za žito. Med 
drugo svetovno vojno so obrat uporabljali Nemci, po drugi svetovni vojni pa je bil obrat 
nacionaliziran in je prešel v last podjetja Žito, ki ga je uporabljalo do leta 1993, ko je bil obrat 
denacionaliziran. Od leta 1993 dalje je bil obrat zaprt, nakar je leta 2012 Janez Belaj odkupil 
del obrata, kjer sta obe turbini, in ga predelal v strojnico današnje male hidroelektrarne. Leto 
kasneje je bila elektrarna priključena na javno distribucijsko električno omrežje. 
Kot je navedeno na spletni strani zelena-os.si, Homška Mlinščica zajema vodo iz 
matične struge reke Kamniške Bistrice na jezu pod Homškim hribom in teče po desnem bregu 
skozi Jarše, Domžale in Študo, vse do izliva v Mali Loki. Dolga je skoraj 10 km, srednji 
pretok pa znaša 1,6 m3/s. Kanal za mlinščico je bil zgrajen pred več kot 300 leti. Nekoč je bila 
s svojo vodno močjo osnova za razvoj gospodarstva, saj je poganjala številne mline, žage, 
fužine in druge obrtne delavnice, kasneje  tudi elektrarne, ter dala možnost za nastanek 
industrije na tem območju. Homška mlinščica je omogočala obratovanje vodnih naprav skozi 
vse leto, saj je bila količina vode v njej odvisna od dvigovanja zapornice na homškem jezu in 
ne toliko od letnega časa oziroma pretoka vode v strugi Kamniške Bistrice. Danes ob Homški 
mlinščici obratuje pet malih hidroelektrarn (MHE). Štiri MHE oddajajo električno energijo v 
javno električno omrežje, ena pa proizvaja elektriko samo za lastne potrebe [3]. 
Pred prenovo je bila sedanja elektrarna ročno voden mlin. Ko je mlin obratoval, je 
moral biti nujno prisoten operater, ki je upravljal in nadzoroval turbino ter usklajeval 
delovanje turbine s potrebami mlina. Turbina je bila prek več jermenskih prenosov povezana 
na valjčni mlin. Operater je ročno odpiral in zapiral turbino, ročno dvigoval in spuščal 
zapornico ter ročno čistil rešetke čistilne naprave.  
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2.2 Obstoječa oprema MHE Belaj 
Od prvotnega postroja pogona mlina so ostali gradbeni gabariti, to je rečni kanal, 
prelivno polje, turbinski kanal, strojnica in odtočni kanal. Električne opreme ni bilo. Od 
strojne opreme je v nadaljevanju opisana oprema, ki se je uporabila za avtomatizacijo MHE, 
nekaj pa se jo je odstranilo. 
2.2.1 Turbina 
Prvotno sta bili zmontirani dve Francisovi turbini, postavljeni vzporedno z ležečo 
gredjo. Vezani vzporedno pomeni, da se je vodni tok v turbinskem kanalu razdelil  in je vsaka 
turbina dobila polovični vodni tok. Turbini sta imeli skupno gred in skupno regulacijo lopatic 
vodilnika. Obe turbini je izdelalo podjetje G. F. Schneiter iz Škofje Loke leta 1929.  
Nazivni podatki (ene) turbine so: 
• nazivni padec 2,1 m, 
• nazivni pretok 0,87 m3/s, 
• nazivna moč  19 KM (14,1 kW), 
• nazivna vrtilna hitrost 175 vrtljajev/minuto. 
Izkoristek turbin pri nazivnem padcu in nazivnem pretoku je 78 %. Največji izkoristek turbini 
dosegata pri pretoku 0,65 m3/s, in sicer je izkoristek v tem primeru 81 % - povzeto po 
ponudbi  [4]. Ob predelavi je bila delujoča le ena turbina, druga je bila odstranjena.  
Francisova turbina je ena od vrst vodnih turbin, ki pretvarjajo potencialno in kinetično 
energijo vode v mehansko delo. Francisove turbine se uporabljajo za srednje pretoke in 
srednje padce (2 do 500 m), imajo pa specifično vrtilno hitrost od 40 do 240 vrtljajev/minuto. 
Je nadtlačna turbina, voda v turbino priteka radialno skozi vodilnik, kjer odda energijo in se 
preusmeri v aksialno smer. Sestavljena je iz vodilnika (vključno z vrtljivimi lopaticami in 
regulirnim obročem), gonilnika in sesalne izstopne cevi. Vodilnik je mirujoči sistem lopatic, 
ki usmerja tok vode na lopatice gonilnika pod optimalnim natočnim kotom, gonilnik pa je 
vrteči se sistem lopatic. V gonilniku se masnemu toku vode zaradi spremembe vektorskega 
hitrostnega polja spremeni gibalna količina, kar ima za posledico generiranje vrtilnega 
momenta na gred gonilnika [5]. Sesalna cev omogoča, da Francisove turbine ni treba postaviti 
čim bližje k spodnji vodi, temveč jo lahko vgradimo nad njo, ne da bi izgubili del padca med 
turbino in spodnjo vodo. Torej se v moči turbine polno uveljavita tako tlačna kot sesalna 
višina. Turbine so lahko postavljene z navpično ali z vodoravno gredjo [6]. Moč turbine se 
regulira količinsko z vodilnikom. Vodilnik sestavlja več vodilnih vrtljivih lopatic razporejenih 
po krogu okrog gonilnika. Vrtljive lopatice lahko obračamo prek regulirnega obroča (Finkova 
regulacija), s čimer spuščamo več ali manj vode skozi turbino. Regulirni obroč se premika 
prek regulirnega vzvoda, ki ga premika servomotor ali hidravlični sistem. Pri zaprtem 
vodilniku je pretok skozi turbino ustavljen. Francisove turbine imajo dober izkoristek samo 
nad 60% nazivno obremenitvijo. Obratovanje pod 50 % nazivne moči ni priporočljivo zaradi 
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povečane kavitacije [7]. Slika 2.1 prikazuje Francisovo turbino. Z rumeno barvo so pobarvane 
lopatice, kjer voda vstopa v turbino in s katerimi reguliramo moč turbine. Odpiranje/zapiranje 






Slika 2.1: Francisova turbina 
 
2.2.2 Rešetke čistilne naprave 
Za grobo in fino čiščenje vode služijo rešetke. Rešetke so izdelane iz kovinskih palic in 
izgledajo kot kovinska mreža. Pred predelavo je moral operater čistiti rešetke ročno z 
grabljami ali drugim orodjem.  
2.2.3 Zapornica 
Zapornica je namenjena zadrževanju vode na ustrezni višini v akumulacijskem bazenu 
ter  usmerjanju vode v dovodni (turbinski) kanal. Preko zapornice je omogočeno odtekanje 
odvečne vode, služi nam tudi zato, da zgornja voda ne prekorači določene višine ob poplavah. 
Pri uporabi zapornic moramo poskrbeti tudi za dobro tesnjenje, da nimamo prevelikih izgub 
akumulirane vode. Najpreprostejša in za MHE najpogosteje uporabljena je lesena ali kovinska 
drsna zapornica, pri kateri je trenje pri drsenju plošče po vodilih znatno, zato so potrebni 
lopatice regulirni obroč vzvod regulirnega obroča 
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ustrezni prenosi, ki omogočijo lažje premikanje zapornice [7]. Stara zapornica je bila 
dvodelna drsna, izdelana iz hrastovih plohov v kovinskem ohišju, kot je vidno na sliki 2.2. 
Kovinsko ohišje je imelo na zgornjem koncu na vsaki strani pritrjen kovinski profil v obliki 
lestve. Za premikanje zapornice je bila uporabljena mehanska  gred, na kateri so pritrjeni trije 
zobniki. Dva zobnika dvigata ali spuščata kovinski profil zapornice in posledično zapornico, 
tretji zobnik pa je namenjen vrtenju  gredi in je prek ustreznih zobniških prenosov povezan na 
ročico za dviganje ali spuščanje zapornice. 
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3. AVTOMATIZACIJA 
3.1 Novo stanje 
Slika 3.1 prikazuje stanje elektrarne po prenovi in avtomatizaciji. S slike se vidi rečni 
kanal, čistilna naprava, ultrazvočna sonda za merjenje nivoja vode v rečnem kanalu ter streha 









Slika 3.1: Stanje elektrarne po prenovi 
ultrazvočna sonda  
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Slika 3.2 prikazuje tloris MHE Belaj po izvedeni prenovi in avtomatizaciji. Voda 
priteče po rečnem kanalu do čistilne naprave in rešetk pri vtoku vode v turbinski kanal. Če je 
zapornica dvignjena, gre vsa voda v izpustni kanal in nato v odtočni kanal. Takrat elektrarna 
ne obratuje. Če je zapornica spuščena, se začne nivo vode dvigovati in voda vstopa v turbinski 
kanal prek rešetk za grobo in fino čiščenje. Ko je nivo vode dovolj visok, se začne turbina 
avtomatsko odpirati, voda začne vstopati v turbino ter oddajati svojo energijo, zato se turbina 
začne vrteti. Turbina je preko gredi togo povezana na jermenico, ta pa preko jermena na 
generator. Jermenica je potrebna zaradi prestavnega razmerja med turbino in generatorjem. 
Turbina ima namreč nazivno vrtilno hitrost 175 vrtljajev na minuto, generator pa potrebuje za 
optimalno delovanje 772 vrtljajev na minuto. Ko generator doseže  potrebno vrtilno hitrost, se 
vključi v električno omrežje. Voda iz turbine izstopi v odtočni kanal in naprej po strugi 
Homške Mlinščice do naslednje MHE. Zelo pomembna dela elektrarne sta preliv in prelivno 
polje, ki ob okvarah zapornice (ali avtomatike zapornice) varno prepuščata vodo iz rečnega 
kanala v odtočni kanal. Če ne bi bilo preliva in prelivnega polja, bi ob okvarah zapornice 
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3.2 Strojna oprema 
3.2.1 Generator 
Generator je stroj, ki pretvarja mehansko energijo v električno. Sestavljen je iz statorja 
(mirujoči del) in rotorja (vrteči se del).  Pri MHE se največkrat uporabljajo 3-fazni 
asinhronski motorji s kratkostično kletko, ki delujejo kot generatorji [9]. Asinhronski stroji 
delujejo v generatorskem režimu, ko rotor asinhronskega stroja zavrtimo v smeri vrtilnega 
polja s hitrostjo, ki je večja od sinhronske za približno 1-3 %. Pri prehajanju iz 
podsinhronskega v nadsinhronsko področje se napetost rotorja in slipa zmanjšujeta in v 
določeni točki obrneta za 180 º, pri tem pa stroj postane generator. V rotorju se inducira 
napetost in tok nasprotne smeri. Jalovo energijo za zagotavljanje vrtilnega magnetnega polja 
(vzbujanje) stroj dobiva iz omrežja, zato je primeren samo za paralelno obratovanje z elektro 
energetskim omrežjem. Pri tem velikost napetosti in frekvence določa omrežje, oddana moč v 
omrežje pa je odvisna od prejete mehanske moči na gredi stroja, zmanjšana za izgube. Priklop 
asinhronskega generatorja na omrežje opravimo v bližini sinhronske vrtilne hitrosti (95-
105 %), kjer pazimo na pravilno zaporedje faz. Zaporedje najlažje določimo tako, da 
generator pri nazivni vrtilni hitrosti priključimo na omrežje z dvema fazama, tretjo pa preko 
voltmetra. Pri pravilnem zaporedju faz nam voltmeter pokaže majhno napetost, pri napačnem 
zaporedju pa dvojno vrednost nazivne napetosti. Pri vključitvi na omrežje generator potegne 
iz omrežja od 4-  do 6- kratnik nazivnega toka, ki zelo hitro upade. Prednost asinhronskega 
generatorja je cena, zanesljivost, robustnost in enostavno krmilje - za priklop na omrežje je 
treba meriti samo vrtilno hitrost na gredi generatorja [7]. 
Pri izbiri ustreznega asinhronskega generatorja (motorja, ki deluje kot generator) 
določimo ustrezno moč, napetost in frekvenco ter vrtilno hitrost. Ko izbiramo moč 
generatorja, mora biti ta nekoliko večja, kot je mehanska moč turbine. Napetost in frekvenco 
določa električno omrežje, izberemo samo generator z ustrezno vrtilno hitrostjo, da je 
prestavni sklop med turbino in generatorjem optimalen. Francisove turbine imajo nazivne 
vrtilne hitrosti od 100 do 250 vrtljajev/minuto, standardno pa ni moč dobiti asinhronskih 
generatorjev s tako vrtilno hitrostjo.  Zato je vmes potreben ustrezen prestavni sklop, to je v 
konkretnem primeru jermenski prenos. Optimalni sklop turbine in generatorja je, ko pri 1,03 
kratni sinhronski vrtilni hitrosti generatorja turbina obratuje pri svoji nazivni vrtilni hitrosti. V 
konkretnem primeru ima turbina nazivno vrtilno hitrost 175 vrtljajev/minuto, generatorska 
sinhronska vrtilna hitrost je 750 vrtljajev/minuto, 1,03 kratna sinhronska vrtilna hitrost 
generatorja pa znaša 772 vrtljajev/minuto. 







= 4,41 (1) 
dejansko pa je 5,96. Prestavno razmerje je ostalo tako, ker je bila generatorska jermenica že 
izdelana, preden se je naredil izračun prestavnega razmerja. 
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Izbrani generator ima naslednje podatke: 
• Pn = 45 kW, 
• Un = 400 V pri vezavi v Δ, 
• In = 89,3 A pri vezavi v Δ, 
• nn = 735 vrt/min. 
Generator je predimenzioniran, ker ima elektrarna možnost vgradnje še ene turbine, zato taka 
izbira. Še eno turbino je možno vgraditi, ker je pretok vode večji, kot jo je obstoječa turbina 
sposobna požirati, tako da nekaj vode trenutno teče mimo. Zaradi večje nazivne moči 
generatorja je vgrajena večja kompenzacijska naprava, kot bi bila sicer. Moč hidroelektrarne 
se izračuna  po enačbi [7]: 
 𝑷 = 𝟗, 𝟖𝟏 ∙ 𝑸 ∙ 𝒉 ∙ 𝜼t ∙ 𝜼g (2) 
P…dobljena električna moč na sponkah generatorja [kW] 
h…neto vodni padec [m] 
ηt …izkoristek turbine 
ηg …izkoristek generatorja 
Q…pretok [m3/s]  
V konkretnem primeru je tehnično možno izkoristiti neto potencial 2,2 m in pretok vode 
do 1,6 [m3/s]. Izkoristek turbine in generatorja skupaj je približno 70 %. Upoštevajoč enačbo 
2 je največja možna električna moč na priključnih sponkah elektrarne 24 kW. 
𝑃 = 9,81 ∙ 𝑄 ∙ ℎ ∙ 𝜂t ∙ 𝜂g = 9,81 ∙ 1,6 m3/s ∙ 2,2 m ∙ 0,7 = 24,17 kW . 
Izgled jermenskega prenosa med turbino in generatorjem prikazuje slika 3.3. Vse skupaj 
je zaradi varnosti zagrajeno s kovinsko ograjo, da je preprečen dostop do vrtečih se delov. 
 
Slika 3.3: Generator in jermenski prenos 
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3.2.2 Zapornica 
Zapornica se je zamenjala z novo enodelno kovinsko drsno zapornico, ker je bila stara 
dotrajana in je puščala vodo. Mehanizem za dviganje in spuščanje zapornice je ostal enak, 
dodal se je enosmerni elektromotor, ki poganja mehanizem. Tako ni potrebno ročno dviganje 
ali spuščanje, prav tako ni potrebna prisotnost operaterja - vse opravi avtomatika. Za 
avtomatsko delovanje sta se namestila induktivno stikalo za detekcijo zgornjega nivoja 
zapornice (zapornica dvignjena) in svetlobni senzor za detekcijo spodnjega nivoja (zapornica 
spuščena). Za namestitev svetlobnega senzorja, ki ga sestavljata oddajnik in sprejemnik 
svetlobnega žarka, sem se odločil zaradi netočnega hoda kovinskega profila zapornice. Pri 
dvigu ali spustu se lahko premakne za 2 centimetra, kar je preveč za zaznavo z induktivnim 
stikalom. Slika 3.4 prikazuje pogon zapornice z obema senzorjema. Na sliki se vidi mehanska 
gred z zobnikom za prenos moči na kovinski profil zapornice, ki je preko zobnikov in verige 
povezana na elektromotor, ki dviga ali spušča zapornico. Na sliki sta vidna tudi senzorja 
končnih leg. 
 
3.2.3 Sistem za odpiranje/zapiranje lopatic vodilnika turbine 
Zapiranje in odpiranje lopatic vodilnika turbine je izvedeno z zaprtim hidravličnim 
sistemom, vzvodom in protiutežjo. Hidravlični sistem sestavljajo črpalka, elektromagnetni 
ventil, cev  in  cilinder. Pri odpiranju lopatic vodilnika turbine se zažene hidravlična črpalka, 
ta ustvari tlak, ki potisne olje v hidravlični cilinder in le-tega odpira. Cilinder je vpet na 
vzvod, ta pa na gred regulacijskega obroča, ki odpira ali zapira lopatice vodilnika turbine. Ko 
so lopatice vodilnika popolnoma odprte ali odprte na želeno pozicijo, se črpalka izklopi. 
Elektromagnetni ventil ostane vključen, da preprečuje pretok olja in tako ohranja želeno 
pozicijo. Ob zapiranju lopatic vodilnika turbine se elektromagnetni ventil izključi in ker je na 
vzvod povezana protiutež, le-ta deluje s silo v nasprotni smeri sile cilindra. Pri tem sila 
protiuteži potiska olje iz cilindra preko cevi nazaj v rezervoar olja na črpalki in tako se 
cilinder zapira. Ko so lopatice vodilnika turbine popolnoma zaprte, se elektromagnetni ventil 
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Slika 3.5: Hidravlični sistem za odpiranje/zapiranja lopatic vodilnika turbine 
 
Slika 3.6 prikazuje izgled protiuteži hidravličnemu sistemu in njeno povezavo na vzvod. 
Končni legi odprtosti in zaprtosti lopatic vodilnika turbine zaznavamo z induktivnima 
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Slika 3.6: Protiutež hidravličnemu sistemu in končni stikali lopatic vodilnika turbine 
 
3.2.4 Čistilna naprava 
 
Čistilna naprava je potrebna za čiščenje nesnage - listja, vej, trave in ostalega na 
rešetkah pred vstopom vode v turbino. Če se na rešetkah nabere nesnaga, se zmanjša pretok 
vode skozi rešetke in posledično se turbini zniža moč. Čistilna naprava je sestavljena iz 
elektromotorja z reduktorjem, mehanske gredi, na kateri sta dva pogonska zobnika, ter dveh 
verig, na katerih sta pritrjeni dve grabljici. Vsako grabljico sestavlja nazobčen in trd gumijast 
trak, ki je pritrjen na verigo. Izgled čistilne naprave je razviden na sliki 3.7.  Sistem 
dopolnjujeta še korito in črpalka za vodo. Za napajanje elektromotorja je uporabljen 
frekvenčni pretvornik, ki omogoča spreminjanje vrtilne hitrosti grabljic čistilne naprave ter 
vrtenje grabljic v obe smeri (naprej in nazaj). Prioritetno se grabljici vrtita v smeri naprej, če 
pa se v čistilno napravo ujamejo večji kosi nesnage, jih zavrtimo v smeri nazaj ter ročno 
odstranimo večje kose. Ko poženemo čistilno napravo, se navor elektromotorja preko 
mehanske gredi prenese na verigo in le-ta se začne vrteti. Pri tem grabljici drgneta ob 
kovinsko rešetko, s čimer smeti iz vode potisneta v korito čistilne naprave. Ob zagonu čistilne 
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naprave se vključi tudi vodna črpalka, ki s curkom vode izpira nesnago, ki se je nabrala v 
koritu. Voda iz korita nesnago odplakne v prelivni kanal in nato v odtočni kanal. Večje kose 









Slika 3.7: Čistilna naprava 
 
3.2.5 Merjenje vrtilne hitrosti 
 Na gredi turbine je nameščen kovinski disk, ki ima točno določeno število izvrtin. Na 
podstavku, kjer je uležajena gred turbine, je nameščeno induktivno stikalo, ki je oddaljeno 
nekaj milimetrov od vrtečega se diska (slika 3.8). Ko se disk vrti (vrti se z enako vrtilno 
hitrostjo kot gred turbine, ker je pritrjen na gred), induktivno stikalo generira impulze. V 
enem položaju je disk s polno površino obrnjen proti induktivnemu stikalu in daje izhodno 
stanje »1«. V naslednjem trenutku se disk zavrti in induktivno stikalo »vidi« luknjo in daje 
izhodno stanje »0«. S spremembo izhodnega stanja induktivnega stikala z »0« na »1« dobimo 




grabljica z nazobčenim 
gumijastim trakom 
gred čistilne naprave z 
zobnikoma in verigo 
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Hitreje kot se turbina vrti, več impulzov dobimo na hitrem vhodu krmilnika. PLK šteje 
impulze, jih obdela in izračuna vrtilno hitrost. Podrobnosti programa so opisane v poglavju 
3.3.4 Program za izračune. 
 
Slika 3.8: Disk in induktivno stikalo za merjenje vrtilne hitrosti turbine 
 
3.2.6 Merjenje nivoja vode 
Meritev nivoja vode je izvedena z ultrazvočno sondo, kakršno prikazuje slika 3.9. 
Ultrazvočna tehnologija omogoča zanesljivo merjenje nivoja in volumna vseh vrst snovi, ki 
vsaj delno odbijajo ultrazvočne valove. Pri tem načinu merjenja ni nobenih gibljivih delov, 
sonde pa so običajno nameščene na varni oddaljenosti od merjenega medija. Merjenje nivojev 
s pomočjo ultrazvoka je zato eden najzanesljivejših načinov merjenja nivojev. Sonda oddaja 
kratke ultrazvočne impulze, ki se odbijajo od površine merjene snovi. Iz časa, ki preteče od 
oddanega impulza do trenutka, ko se od površine odbiti signal vrne do sonde, sonda izračuna 
oddaljenost merjene snovi. Z nadaljnjo obdelavo teh meritev, kot sta izločanje motenj in 
statistična obdelava, sonda zelo natančno in zanesljivo izračunava razdaljo med sondo in 
površino merjene snovi. Na podlagi te razdalje nato posreduje podatek o nivoju preko 
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tokovnega izhoda 4-20 mA. Preko tokovne zanke 4-20 mA se sonda tudi napaja, tako da ni 
potrebno dodatno napajanje [10]. 
 
Slika 3.9: Ultrazvočna sonda [10] 
 
Sonda mora biti nameščena pravokotno na merjeno površino in vsaj 0,1 m nad 
maksimalno gladino vode. V območju do 0,1 m sonda ne more meriti, ker ima slepo območje 
in ne more zaznati odbitega signala. V konkretnem primeru zgornji nivo merjenja vode ni 
problematičen, se pa včasih pojavi težava pri merjenju spodnjega nivoja vode, ko je zapornica 
dvignjena in v rečnem kanalu ni akumulacije vode. Nivo vode lahko pade pod spodnjo mejo 
zaznavnega območja sonde in sonda javi napako. Parametre sonde lahko nastavljamo in 
spreminjamo s programatorjem ali z magnetom (npr. magnet za pritrditev listkov na magnetno 
tablo). S programatorjem lahko spreminjamo vse nastavitve, z magnetom pa samo osnovne, 
vendar za preprostejše aplikacije zadostuje nastavljanje z magnetom. Z njim nastavimo 
delovni točki pri 4 mA in 20 mA ter error stanje. Do error stanja pride, ko sonda nekaj časa 
ne dobi ali ne zazna ustreznega ultrazvočnega odboja od merjenca. Analogni izhod sonde se 
pri tem postavi na vrednost 3,6 mA, 4 mA, 20 mA, 22 mA ali stanje hold, kar nastavimo v 
nastavitvah. Stanje hold  pomeni, da izhod zadrži zadnjo izmerjeno vrednost, dokler ne dobi 
nove ustrezne vrednosti [10]. 
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Potek nastavljanja: Sondo postavimo na želeno razdaljo, počakamo 30 sekund ter 
postavimo magnet na zato pripravljeno oznako SET. Po treh sekundah začne LED dioda 
počasi utripati in zaporedna številka utripa pomeni določeno nastavitev. Ko LED dioda  
označi želeno nastavitev, magnet odmaknemo in pripadajoča nastavitev se po približno 10 
sekundah shrani v stalni pomnilnik. Ko končamo z nastavitvami, se sonda vrne v normalni 
način delovanja. 
Pomen utripov: 
1. utrip: razdalja pri 4 mA, 
2. utrip: razdalja pri 20 mA, 
3. utrip: error stanje 3,6 mA, 
4. utrip: error stanje 4 mA, 
5. utrip: error stanje 20 mA, 
6. utrip: error stanje 22 mA, 
7. utrip: hold (stanje pri vklopu sonde je 22 mA). 
 
Obdelava izhodnega signala je opisana v poglavju 3.3.4 Program za izračune. 
3.2.7 Krmilniški sistem 
Krmilniški sistem sestavljajo krmilnik Siemens SIMATIC S7-1212 DC/DC/RLY, 
razširitveni modul s 16 digitalnimi vhodi in 16 digitalnimi izhodi, razširitveni modul z 8 
digitalnimi vhodi, barvni operaterski panel KTP 600, merilni center MC750 in mrežno stikalo 
SCALANCE CSM 1277. Uporabljeni krmilnik S7-1212 ima integriranih 8 digitalnih vhodov, 
6 digitalnih relejskih izhodov in 2 analogna vhoda. Iz oznake krmilnika razberemo, da ima 
24 V enosmernega napajanja, da je napetost na digitalnih vhodih 24 V enosmernega napajanja 
in da so digitalni izhodi relejski (oznaka RLY). Relejski so tudi izhodi 16DI/16DO 
razširitvenega modula. 
Krmilniki serije Simatic S7-1200 so modularni programirljivi industrijski krmilniki 
nove generacije. Namenjeni so za preproste in natančne aplikacije, imajo celo serijo 
razširitvenih modulov in imajo PROFINET vmesnik. Razširitveni moduli obsegajo digitalne 
vhodno/izhodne enote, analogne vhodno/izhodne enote vključno z enotami za merjenje 
temperature ter komunikacijske procesorje. PROFINET vmesnik poenostavi povezovanje 
krmilnika z osebnim računalnikom/prenosnikom, saj ne potrebujemo nobenega posebnega 
kabla (kot je npr. pri seriji S7-300 ali pri nekaterih drugih proizvajalcih) za prenos podatkov 
med računalnikom in krmilnikom, zadostuje že navaden UTP kabel. Krmilniki se 
programirajo s programskim orodjem TIA Portal [11].  
Operaterski paneli serije SIMATIC KTP Basic Panel so črno-beli ali barvni zasloni na 
dotik, ki omogočajo upravljanje strojev/naprav ter prikazovanje oziroma vizualizacijo stanja, 
v katerem se stroj/naprava trenutno nahaja. Omogočajo tudi shranjevanje alarmov, upravljanje 
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z recepti ter prikazovanje trendov. Operaterski paneli serije SIMATIC KTP Basic Panel se 
lahko konfigurirajo s programskim orodjem TIA Portal [12]. 
Merilni center MC750 je merilni inštrument za merjenje, analizo in nadzor 
elektroenergetskega omrežja. Na principu hitrega vzorčenja napetostnih in tokovnih signalov 
merilnik meri pravo efektivno (RMS) vrednost. Vgrajen mikroprocesor iz merjenih signalov 
preračuna več kot 140 merjenih veličin (napetost, tok, frekvenca, energija, moč, …). Nekatere 
izvedbe merilnih centrov imajo vgrajene digitalne in analogne vhode ter digitalne in analogne 
izhode, tako da so uporabni za mini krmilje (npr.: lahko merimo temperaturo transformatorja 
in ob določeni temperaturi merilni center vključi ventilatorje za hlajenje transformatorja). 
Nekatere izvedbe omogočajo MODBUS TCP komunikacijo, s katero se merilni center poveže 
na krmilnik ali računalnik in tako pošilja podatke na krmilni oziroma nadzorni sistem. 
Največja prednost merilnih centrov je, da merijo in prikazujejo vse veličine v eni napravi ter 
da lahko poljubno nastavimo več zaslonskih prikazov glede na potrebe oziroma želje (na 
enem zaslonu vse napetosti in moč, na drugem vse tokove,…) [13]. 
Industrial Ethernet switch SCALANCE CSM 1277 je 4-portno mrežno stikalo, 
namenjeno komunikaciji 4 naprav po Industrial Ethernet standardu in TCP/IP protokolu s 
hitrostjo do 100 Mbit/s [14]. Slika 3.10 prikazuje shemo komunikacijskih povezav. Krmilnik, 
operaterski panel in merilni center so med seboj povezani preko mrežnega stikala in 
komunicirajo upoštevajoč Industrial Ethernet standard. Na mrežnem stikalu je prost en port, 
ki je namenjen priklopu programirne naprave - osebni računalnik z nameščenim TIA 
portalom.  
 
Slika 3.10: Shema komunikacijskih povezav 
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3.2.8 Elektro omara s pripadajočo opremo 
Slika 3.11 prikazuje elektro omaro z vgrajeno opremo. Glavno stikalo omogoča vklop 
in izklop električne napetosti za celotno elektrarno. Varovalke in ostali zaščitni elementi so 
namenjeni zaščiti električne inštalacije in porabnikov pred kratkim stikom in/ali 
preobremenitvijo. V omaro je vgrajena tudi prenapetostna zaščita, predvsem z namenom 
zaščite krmilnika in ostale elektronike pred prenapetostmi, ki se lahko pojavijo pri vklopu ali 
izklopu generatorja. Kot stikalni elementi za vklapljanje elektromotorjev so uporabljeni 
kontaktorji različnih izvedb, glede na moč in krmilno funkcijo. Za delovanje čistilne naprave 
je uporabljen frekvenčni pretvornik, ki omogoča spreminjanje vrtilne hitrosti 3-faznega 
asinhronskega elektro motorja, ki poganja gred za pogon verige. V elektro omari sta dva 
ločena napajalnika za krmilno in močnostno enosmerno napetost 24 V. Vsak napajalnik ima 
svoj UPS (brezprekinitveno napajanje) modul za brezprekinitveno napajanje v primeru izpada 
električnega omrežja. Ko je električno omrežje prisotno, UPS modul polni baterije, iz katerih 
»črpa« električno energijo ob izpadu električnega omrežja. UPS modul za krmilno enosmerno 
napetost zagotovi 30 minutno avtonomijo napajanja krmilnika, da le-ta lahko izvede vse 
potrebno ob izpadu napetosti. UPS modul za močnostno enosmerno napetost pa je namenjen 
napajanju elektromotorja za dvig zapornice. Najprej je bil predviden en napajalnik in en UPS 
modul, vendar se je izkazalo, da se pri dvigu zapornice enosmerna napetost za kratek čas 
»sesede«, kar je vneslo nestabilnost v delovanje krmilnika. Kondenzatorja služita 
kompenzaciji jalove energije, potrebne za vzbujanje generatorja. Za lažjo priključitev kablov 
v elektro omaro na mestu montaže, so se v omari vgradile sponke in zbiralke za N in PE 
potencial. Ker lahko merilni center meri tok do 5 A, so dodani tokovni merilni 
transformatorji, ki transformirajo merjeni tok na sekundarni tok do 5 A. Sekundarji tokovnih 
merilnih transformatorjev so priključeni na merilni center. Krmilnik in mrežno stikalo sta 












Slika 3.11: Elektro omara 
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3.2.9 Vrata elektro omare z elementi 
Na vratih elektro omare so vgrajene tipke, stikala, signalne lučke, operaterski panel in merilni 
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Slika 3.12: Vrata elektro omare s krmilno-signalnimi elementi, merilnim centrom in 
operaterskim panelom 
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3.3 Krmilni program 
3.3.1 Koncept programa 
Organizacijsko je programirljivi logični krmilnik sestavljen iz operacijskega sistema in 
uporabniškega programa. Operacijski sistem krmilnika skrbi za izvajanje internih funkcij 
programirljivega logičnega krmilnika, kot so nadzor konfiguracije, diagnostika, upravljanje 
pomnilniškega prostora. Dostopa do njega nimamo in ga ne moremo spreminjati. Uporabniški 
program izvaja neposredno krmiljenje ali/in regulacijo nekega postopka ali procesa. Le-tega 
uporabnik napiše sam s pomočjo ustrezne programske opreme in jezikov [16]. V konkretnem 
primeru je to TIA portal V14 proizvajalca Siemens, ki za krmilnike S7-1200 ponuja tri načine 
programiranja in sicer LAD, FBD in SCL. TIA portal nam omogoča pisanje uporabniškega 
programa, »online« spremljanje vhodov/izhodov, izvajanje programa ter neposredno 
postavljanje izhodov (funkcija »force«) . V njem je možno konfigurirati tudi operaterske 
panele, kar poenostavi in pohitri programiranje oziroma konfiguriranje. Dobra stran TIA 
portala so tudi že izdelani funkcijski bloki za PID regulacijo, za vodenje koračnih/servo 
motorjev (motion control), za pulzno-širinsko modulacijo (PWM) ter za razne komunikacije 
(PROFINET, MODBUS,…), ki jih samo vstavimo v program in ustrezno konfiguriramo, kar 
nam programiranje precej olajša [11]. 
Pri krmilniku se uporabniški program izvaja ciklično, kar pomeni da uporabniški 
program izvaja ukaz za ukazom od začetka do konca programa in potem ponovno od začetka. 
Med izvajanjem cikla se lahko izvajajo prekinitve (interrupt), kar pomeni da se izvajanje 
ukazov cikličnega programa ustavi in se izvede prekinitveni program (program, ki je v tistem 
trenutku pomembnejši kot ciklični program). Ko je prekinitveni program izveden, se nadaljuje 
izvajanje ukazov cikličnega programa od zadnjega izvedenega ukaza naprej (ne od začetka) . 
Prekinitveni programi so pri določenih aplikacijah nujni (npr. pri bloku za PID regulacijo) pri 
drugih pa dobrodošli (npr. pri želenem stanju vhoda se takoj izvede določen program).  
  Za lažje in preglednejše programiranje je celoten program razdeljen na več 
podprogramov, ki skupaj tvorijo celoto. Tako programiranje je strukturirano. Program 
sestavljajo: 
• organizacijski bloki (OB), to so bloki, ki nadzirajo delovanje uporabniškega programa; 
najpomembnejši je OB1 (Cyclic Program Processing), ki ciklično izvaja program, 
OB100 (Startup), ki se izvede samo ob zagonu  in OB30 (cyclic interrupt), ki se izvaja 
periodično na točno določen časovni interval; 
• funkcijski bloki (FB) vsebujejo programsko kodo, ki je namenjena izvedbi določenega 
opravila. Vsak funkcijski blok je smiselna zaključena celota in se povezuje s svojim 
podatkovnim blokom, v katerem so shranjena stanja in vrednosti spremenljivk; 
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• funkcije (FC) vsebujejo programsko kodo, ki je namenjena izvedbi določenega 
opravila. Vsaka funkcija je smiselna zaključena celota, ki pa nima svojega 
podatkovnega bloka, kot ga ima funkcijski blok; 
• podatkovni bloki (DB) so bloki, kjer se shranjujejo podatki. Obstajata dve vrsti 
podatkovnih blokov, globalni (global DB), do katerega lahko dostopajo vsi OB, FB in 
FC-ji, ter instančni (instance DB) podatkovni blok, do katerega lahko dostopa samo 
točno določen funkcijski blok. 
Uporabniški program sem napisal kot sekvenčno vezje. To pomeni, da stanje izhodnih 
vrednosti ni odvisno samo od trenutnega stanja vhodnih vrednosti, temveč tudi od trenutnega 
stanja notranjih pomnilnih vrednosti. Tako ni nujno, da enake vrednosti vhodov generirajo 
enake izhodne vrednosti [15]. Uporabniški program sestavljajo: 
• OB100 zagonski blok, ki resetira določene spremenljivke, nekaterim pa določi začetne 
vrednosti. Izvede se pri spremembi načina delovanja procesorja PLC-ja iz mirovanja 
(STOP) v delovanje (RUN), kar se zgodi tudi pri priključitvi krmilnika na električno 
napetost. Po zaključku se začne izvajati organizacijski blok OB1; 
• OB30 prekinitveni organizacijski blok, ki se izvede na vsakih 100 ms. V njem se 
izvaja funkcijski blok FB8, ki je namenjen regulaciji lopatic vodilnika turbine; 
• OB1 organizacijski blok, kjer se ciklično izvaja glavni del programa. 
Iz OB1 kličemo: 
o glavni program (FB10), 
o podprogram za izračune (FB7), 
o podprogram za zapornico (FB9), 
o podprogram za čistilno napravo (FB5), 
o podprogram za GSM alarmiranje (FB1), 
o podprogram za komunikacijo z merilnim centrom (FB501), 
o podprogram za alarme (FB3). 
3.3.2 Program za regulacijo lopatic vodilnika turbine 
Program je zadolžen za odpiranje in zapiranje lopatic vodilnika turbine. Skrbi za 
pravilno delovanje hidravlične črpalke in elektromagnetnega ventila ter spremlja končni legi 
lopatic vodilnika turbine. Pri odpiranju lopatic se vključi hidravlična črpalka (podrobni opis 
sistema za odpiranje/zapiranje lopatic vodilnika turbine je opisan v poglavju 3.2.3) in je 
vključena toliko časa, dokler lopatice vodilnika turbine ne dosežejo želene pozicije. Ko so 
lopatice vodilnika v želeni poziciji, se vključi elektromagnetni ventil, ki cilinder fiksira v 
želeni poziciji. Pri zapiranju turbine se elektromagnetni ventil izključi, s čimer se začne 
turbina zapirati do želene pozicije. S pomočjo dveh induktivnih stikal krmilnik zaznava 
končni legi lopatic vodilnika turbine. Posluževanje je avtomatsko in ročno preko 
operaterskega panela. V avtomatskem režimu program izračuna ustrezno pozicijo lopatic 
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vodilnika turbine s PID regulacijo in merjenjem nivoja vode v rečnem kanalu ter se ustrezno 
odzove, da je pozicija lopatic ustrezna glede na izračun. 
PID regulacija je zaprto-zančni proces vodenja, ki primerja želeno veličino z dejansko 
ter na podlagi primerjave odreagira tako, da je pogrešek čim manjši, kljub motnjam v 
regulacijskem sistemu. V konkretnem primeru je dejanska in želena veličina nivo vode v 
akumulacijskem jezu pred elektrarno. Z lopaticami turbine določamo pretok vode skozi 
turbino in posledično nivo vode v akumulaciji. Dotok vode ni konstanten, ampak se spreminja 
glede na vodostaj v rečnem kanalu in glede na trenutni režim obratovanja ostalih MHE na 
Homški Mlinščici.  
Za nastavitve  PID regulacije na krmilniku uporabimo funkcijski blok PID_3Step. Blok 
je namenjen za PID regulacijo, kjer so izvršni členi (aktuatorji) ventili ali motorski pogoni. 
Določimo vhodne spremenljivke, s katerih blok dobi podatke o stanjih ter vrednostih (nivo 
vode v rečnem kanalu, želen nivo vode, začetna in končna lega lopatic vodilnika turbine),  in 
izhodne spremenljivke, na katere bo blok vplival (odpiranje lopatic vodilnika turbine, 
zapiranje lopatic vodilnika turbine). Nato v bloku nastavimo zahtevane parametre, kot so vrsta 
regulirane veličine (dolžina, pretok, temperatura,…), tip vhodov in izhodov (analogni ali 
digitalni), minimalno in maksimalno vrednost regulirne veličine, vnesemo podatke aktuatorja 
(npr. čas, ki ga aktuator potrebuje, da odpre ali zapre lopatice turbine) ter parametre PID 
regulatorja (ni potrebno, je pa priporočljivo vnesti grobe vrednosti). Ker je regulacija lopatic 
vodilnika turbine obratno sorazmerna z nivojem vode v rečnem kanalu, kar pomeni, da se ob 
odpiranju lopatic turbine poveča pretok vode skozi turbino in posledično zmanjša nivo vode v 
rečnem kanalu, pri nastavitvi vrste regulirane veličine obkljukamo Invert the control logic. Ko 
nastavimo vse opisane parametre, je priporočljivo izvesti funkcijo samodejnega nastavljanja 
parametrov regulatorja (auto-tunning), kjer blok preizkusi sistem in izračuna optimalne 
parametre (P,I,D člen). V konkretnem primeru sem diferencialni člen izločil (postavil na 
vrednost 0), ker je bil sistem nestabilen - turbina se je nenehno odpirala in zapirala, kar ni 
dobro. Slika 3.13 prikazuje funkcijski blok PID_3Step, slika 3.14 pa okno s parametri za 
aktuator in PID parametre. 
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Slika 3.13:Funkcijski blok PID_3Step, namenjen za PID regulacijo 
 
 
Slika 3.14: Parametri aktuatorja in PID regulatorja 
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3.3.3 Glavni program 
Glavni program skrbi za delovanje elektrarne ter spremlja parametre pomembne za 
delovanje elektrarne.  
3.3.3.1 Začetni pogoji 
Za zagon elektrarne morajo biti izpolnjeni vsi spodaj našteti pogoji in to so: 
• Prisotna mora biti omrežna 3-fazna napetost v predpisanih mejah - prisotne morajo biti 
fazne napetosti z efektivno vrednostjo v mejah (184 V < U < 264,5 V) in frekvenco v 
mejah ( 47,5 Hz < f <  50,2 Hz), njihovo fazno zaporedje mora biti pravilno, fazne 
napetosti morajo biti simetrične, – vse nadzoruje ustrezni nadzorni rele. 
• Stanje zaščit elektrarne mora biti normalno, kar vključuje stanja vseh inštalacijskih 
odklopnikov, stanja motorskih zaščitnih stikal, bimetalnih zaščit, termičnih zaščit ter 
prenapetostne zaščite. 
• Stanje akumulatorjev za UPS napajanje mora biti normalno. 
• Hitrost generatorja mora biti manjša od 100 vrtljajev/minuto – teoretično bi morala 
turbina mirovati (0 vrtljajev/minuto), vendar lopatice vodilnika turbine pri polni 
akumulaciji vode kljub temu, da so popolnoma zaprte, prepuščajo določen del vode, 
kar povzroči počasno vrtenje turbine - torej če bi bil začetni pogoj 0 vrtljajev/minuto, 
elektrarne sploh ne bi mogli zagnati. 
3.3.3.2 Ustavitveni pogoji 
To so pogoji, zaradi katerih se elektrarna ustavi, generirajo pa se ob izpadu določenih 
zaščit, izpadu napetosti, preveliki vrtilni hitrosti turbine (kar npr. pomeni odtrgan jermen), 
preseženem maksimalnem nivoju vode v rečnem kanalu, napaki na kompenzaciji ali 
motorskem načinu delovanja generatorja. 
3.3.3.3 Stanja elektrarne 
Elektrarna ima pet različnih stanj, in sicer so to mirovanje, zagon, obratovanje, 
zaustavitev in stanje ročno. V programu so definirani pogoji za prehod iz enega stanja v 
drugo, ter začetni in ustavitveni pogoji za določeno stanje. V vsakem trenutku je možno samo 
eno stanje, ki je točno določeno s stanji na vhodih krmilnika in trenutnim stanjem elektrarne.  
• Stanje zagon 
Stanje zagon se postavi, ko v stanju mirovanje pritisnemo na tipko start ali ko je 
postavljen signal za APV (avtomatski ponovni vklop) in je omrežno napajanje ponovno 
prisotno (pogoj za omrežno napajanje je časovno zakasnjen za 60 sekund). V obeh primerih 
morajo biti izpolnjeni tudi začetni pogoji. Po postavitvi stanja zagon začne utripati signalna 
lučka stanje elektrarne in zapornica se začne spuščati do spodnje končne lege. Ko je 
zapornica spuščena, se začne dvigovati nivo vode v rečnem kanalu. Ko se nivo dvigne na 
želeno vrednost, ki jo nastavimo na operaterskem panelu, se začne odpiranje turbine. Medtem 
program nadzoruje hitrost turbine in posledično generatorja ter ob ustrezni vrtilni hitrosti 
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(vrtilna hitrost generatorja mora biti od 0,95 do 1,05 nazivnih vrtljajev sinhronske vrtilne 
hitrosti) spremeni stanje iz zagon v obratovanje. 
• Stanje obratovanje 
Stanje izvede takojšen vklop generatorja na omrežje in časovno zakasnjen vklop 
kompenzacije po desetih sekundah ter vklop signalne lučke stanje elektrarne, ki sveti, dokler 
je postavljeno stanje obratovanje. V tem stanju program izvaja vse funkcije, potrebne za 
normalno obratovanje elektrarne. Če pride do ustavitvenega pogoja, se stanje spremeni v 
mirovanje, kar pomeni, da se generator takoj izključi iz omrežja, zato pride do pobega turbine 
za kratek čas. Medtem se turbina popolnoma zapre, zapornica se dvigne do zgornje lege. 
Razlog za takojšnjo zaustavitev je napaka na sistemu elektrarne. 
• Stanje zaustavitev 
Do tega stanja pride, ko v stanju obratovanje pritisnemo na tipko stop. Pri tem se 
začnejo zapirati lopatice vodilnika turbine in ko so popolnoma zaprte, se generator izključi iz 
omrežja. Pri tem ne pride do pobega turbine. Pobeg turbine pomeni, da je vrtilna hitrost 
turbine večja, kot je nazivna hitrost. Vzporedno z zapiranjem lopatic vodilnika turbine se 
odpira zapornica. Zaustavitev je končana, ko se zapornica dvigne v zgornjo lego.  
• Stanje mirovanje 
Ko se zaključi zaustavitev, to je ko se generator izključi iz omrežja in ko je zapornica 
popolnoma dvignjena, elektrarna preide v stanje mirovanje. Stanje mirovanje se postavi tudi 
ob ustavitvenem pogoju ali izpadu mrežnega napajanja, s to razliko, da se ob izpadu 
omrežnega napajanja ob obratujoči elektrarni spremenljivka APV postavi na stanje »1«, ki ob 
ponovni vzpostavitvi napetosti omrežja spremeni stanje mirovanje v zagon. Do spremembe 
stanja iz mirovanje v zagon pride tudi s pritiskom na tipko start ali s pritiskom na ikono start 
na operaterskem panelu ob izpolnjenih začetnih pogojih. 
• Stanje ročno 
Stanje ročno se postavi, ko izberemo ročno upravljanje elektrarne, kar pomeni da se vse 
operacije izvajajo izključno ročno, brez pomoči avtomatike. Za prehod v stanje ročno so 
zahtevani točno določeni koraki iz stanja mirovanje, zagon, obratovanje in zaustavitev, da 
elektrarna varno preide v ročni režim. Iz stanja mirovanje se takoj postavi stanje ročno. Če je 
elektrarna v stanju zagon, se najprej izvede zapiranje lopatic vodilnika turbine ( v kolikor niso 
zaprte) ter odpiranje zapornice. Ko je zapornice dvignjena do zgornje končne lege, se postavi 
stanje ročno. V kolikor je elektrarna v stanju obratovanje, se začne zapiranje lopatic vodilnika 
turbine ter dvig zapornice. Ko so lopatice vodilnika turbine popolnoma zaprte, se generator 
izključi iz omrežja. Ko je generator izključen iz omrežja in zapornica dvignjena do zgornje 
končne lege, se stanje programa spremeni v ročno. Če je elektrarna v stanju zaustavitev, 
program počaka, da se lopatice vodilnika turbine popolnoma zaprejo, da se generator izključi 
iz omrežja ter da se zapornica dvigne do zgornje končne lege, ko se stanje programa spremeni 
v ročno. 
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3.3.4 Program za izračune 
V programu za izračune se izvajajo izračuni vrtilne hitrosti generatorja in turbine ter 
nivoja vode v rečnem kanalu. Podatek o vrtilni hitrosti na gredi turbine se meri preko 
impulzov induktivnega stikala, ki je vezan na hitri vhod krmilnika. V TIA portalu je za 
spremljanje hitrih vhodov predpripravljen funkcijski blok CTRL_HSC (ang. Control High-
Speed Counters). Blok šteje impulze, ki se pojavijo na digitalnem vhodu in vsako časovno 
enoto (npr.: 1 sekunda) seštevek deli s časovno enoto ter resetira števec impulzov. Tako 
dobimo normirano vrtilno  hitrost, ki jo v programu pomnožimo z ustrezno konstanto. V 
konkretnem primeru se v enem obratu gredi turbine generira 20 impulzov. Impulze generira 
induktivno stikalo ob vrtečem disku, ki ima 20 lukenj (slika 3.8). Pri hitrosti turbine 
120 vrtljajev/minuto oziroma 2 vrtljaja/sekundo se vsako sekundo generira 40 impulzov, ki 
jih program pomnoži s konstanto 3 in tako dobimo vrtilno hitrost na gredi turbine, kar 
prikazuje enačba: 
 nt [vrtljaji/minuto] =
IMPULZI (v 1sekundi)∙60s
20 (lukenj)∙1s
= IMPULZI (v 1 sekundi)∙3 (3) 
Ker je generator prek jermena neposredno povezan na turbino, je njegova vrtilna hitrost večja 
za faktor prestavnega razmerja med jermenico turbine in jermenico generatorja. V programu 
se hitrost turbine pomnoži z omenjenim faktorjem in tako dobimo hitrost generatorja. 
Naslednji izračun, ki se izvaja v programu, je izračun nivoja vode v rečnem kanalu. 
Podatek o nivoju vode dobimo iz ultrazvočne sonde (slika 3.9) na analognem vhodu 
krmilnika. Vrednost 4 mA pomeni 0 cm oziroma minimalni nivo vode, vrednost 20 mA pa 
270 cm oziroma maksimalni nivo vode. Dejansko je uporabno območje od 0 do 150 cm, ker 
višji nivo vode v rečnem kanalu ni možen, saj voda odteče v prelivni kanal. V programu se 
izvede normiranje in skaliranje pridobljene analogne vrednosti. 
3.3.5 Program za zapornico 
Upravljanje z zapornico je avtomatsko in ročno preko operaterskega panela ali preko 
tipk pri sami zapornici. Krmilnik zaznava zgornjo lego z induktivnim stikalom, spodnjo lego 
zapornice pa s pomočjo svetlobnih senzorjev. Dviganje in spuščanje zapornice je dovoljeno 
med zgornjo in spodnjo končno lego. Pri ročnem režimu se vsak premik izvede na ukaz 
uporabnika, pri avtomatskem režimu pa program izvede dvig ali spust glede na trenutni režim 
delovanja elektrarne. Ob preseženem maksimalnem dovoljenem nivoju vode v rečnem kanalu 
se zapornica avtomatsko dvigne, elektrarna pa gre v mirovanje. 
Posebnost je del programa, ki ob visoki vodi (ko je pretok vode v rečnem kanalu večji 
od največjega možnega pretoka turbine) postopoma dviga zapornico in popolnoma odpre 
turbino, če le-ta ni bila popolnoma odprta. To pomeni, da se zapornica dvigne za nekaj 
centimetrov, program počaka nekaj časa in spremlja trend nivoja vode. Ob naraščajočem 
trendu nadaljuje z dvigom za naslednjih nekaj centimetrov, dokler se trend ne umiri. Ko se 
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nivo vode spusti pod določen nivo, program začne obratni proces - to je spuščanje zapornice 
po nekaj centimetrov, dokler ni popolnoma spuščena. Ko je zapornica popolnoma spuščena, 
se zaključi omenjeni posebni del programa za zapornico. 
3.3.6 Program za čistilno napravo 
Delovanje čistilne naprave je lahko ročno ali avtomatsko ne glede ali elektrarna obratuje 
ročno ali avtomatsko, ker je program za čistilno napravo samostojen in ni vezan na delovanje 
elektrarne. Pri ročnem režimu se vklop in izklop izvedeta prek ukaza start / stop na 
operaterskem panelu ali prek tipk zraven čistilne naprave. Pri avtomatskem režimu se 
delovanje čistilne naprave izvaja periodično. Na operaterskem panelu nastavimo čas 
delovanja in čas pavze, ki se periodično ponavljata, s tem da je najprej izveden vklop čistilne 
naprave, nato pavza. Ob vsaki spremembi časov delovanja ali pavze se program resetira in 
začne izvajati cikel od začetka. Med avtomatskim delovanjem je možno tudi ročno vklopiti ali 
izklopiti čistilno napravo. S tem ne vplivamo na časovni cikel, možnost pa je uporabna pri 
naključnih obiskih elektrarne. Pri tem ni potrebno iti v strojnico, ampak samo pritisnemo na 
tipko start, počakamo nekaj sekund, da čistilna naprava očisti nesnago in končamo s 
pritiskom na tipko stop. Slika 3.15 prikazuje uporabniški vmesnik za upravljanje čistilne 
naprave. Uporabnik lahko pritisne na tipko start za start čistilne naprave, na tipko stop za 
zaustavitev čistilne naprave ali na tipko menjava smeri za vrtenje čistilne naprave v drugo 
smer. Uporabniški vmesnik uporabniku omogoča tudi izbiro ročnega ali avtomatskega 
delovanja naprave, nastavitev časa delovanja in časa pavze pri avtomatskem delovanju ter 
prikazuje trenutni status čistilne naprave. 
 
Slika 3.15: Uporabniški vmesnik za upravljanje čistilne naprave. 
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3.3.7 Program za GSM alarmiranje 
Za večjo varnost in obveščenost uporabnika, kaj se dogaja z elektrarno, program 
uporabniku sporoča osem ključnih stanj elektrarne. To so: elektrarna obratuje, elektrarna 
miruje, nivo vode v rečnem kanalu ustrezen, nivo vode v rečnem kanalu presegel maksimalno 
dovoljeno višino, omrežna napetost prisotna, izpad omrežne napetosti ter zapornica dvignjena 
oziroma ni dvignjena. 
3.3.8 Program za komunikacijo z merilnim centrom 
Merilni center je merilna naprava, ki meri in shranjuje nekaj 10 električnih parametrov 
elektrarne. Namen komunikacije je zaščita elektrarne pred motorskim delovanjem generatorja 
in nadzor delovanja kompenzacije ter branje podatkov o trenutnih veličinah iz merilnega 
centra, predvsem trenutni proizvedeni moči in proizvedeni električni energiji v določenem 
časovnem obdobju (npr.: dnevu, tednu, mesecu). Komunikacija poteka preko MODBUS 
TCP/IP protokola. V TIA portalu je za vzpostavitev komunikacije pripravljen funkcijski blok 
MB_CLIENT, kar nam omogoča hitro vzpostavitev povezave. Iz merilnega centra program 
bere podatek o trenutni moči in če je ta negativna, pomeni, da je generator prešel v motorsko 
delovanje. V tem primeru ne proizvaja električne energije, temveč jo porablja, zato se po 
določenem času elektrarna izključi - gre v stanje mirovanje. Enako se zgodi, če je proizvedena 
moč prenizka, kar pomeni, da je pretok vode zelo nizek in posledično se začne pojavljati 
kavitacija, ki uničuje turbino. Nadzor kompenzacije se izvaja z merjenjem jalove moči, in 
sicer program primerja trenutno vrednost z referenčno vrednostjo. Če je trenutna vrednost 
manjša od referenčne, pomeni, da elektrarna porablja jalovo energijo iz električnega omrežja 
in ne s kondenzatorjev v elektro omari. Ker se poraba jalove energije plača, je smiselno ob 
okvari kompenzacije elektrarno ustaviti, kar se tudi zgodi. 
3.3.9 Program za alarme 
Program je namenjen spremljanju, shranjevanju in potrjevanju alarmov. Alarmi so 
nenormalna stanja določene opreme ali programa. Alarmi so razdeljeni na dva dela, in sicer 
na opozorilne alarme in na kritične alarme. Prvi so alarmi, ki opozarjajo na samo delovanje 
naprave in nakazujejo uporabniku, kaj mora storiti. Drugi so kritični alarmi, ki ob nastopu 
(generiranju) alarma izklopijo oziroma ustavijo elektrarno. Kritične alarme mora uporabnik 
ročno potrditi s pritiskom na tipko reset alarmov na operaterskem panelu, ko je napaka 
odpravljena.  
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Slika 3.16 prikazuje zadnje alarme, ki so se zgodili. Za vsak alarm je prikazan datum in 
ura ter opis alarma, za nekatere pa tudi, kaj lahko operater preveri oziroma kaj mora storiti, da 
odpravi napako. Slika 3.17 pa prikazuje vmesnik, kjer potrdimo alarme s pritiskom na tipko 
reset alarmov.  
 
Slika 3.16: Prikaz trenutnih alarmov 
 
Slika 3.17: Potrditev alarmov 
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3.4 Uporabniški vmesnik 
Uporabniški vmesnik je sestavljen iz začetnega (prvega) zaslona, menijskega zaslona 
in podmenijskih zaslonov. Za pomikanje med zasloni je uporabljena menijska vrstica na dnu 
vsakega zaslona, kjer se prikazujejo do štiri ikone glede na izbrani zaslon ter trenutni datum in 
ura. Ikone so: ikona domov  , ikona meni  ter ikoni puščica levo   in desno  za 
pomikanje med podmeniji. Slika 3.18 prikazuje začetni zaslon uporabniškega vmesnika. Na 
njem so prikazani ključni podatki in ključna stanja elektrarne. Na spodnjem delu zaslona je 






Meniji in podmeniji so razdeljeni na naslednji način: 




o čistilne naprave, 
o črpalke za mazanje ležajev (trenutno rezerva), 
• Alarmi – meni za pregled (tudi za nazaj) in potrjevanje alarmov in opozoril: 
Slika 3.18: Začetni zaslon operaterskega panela 
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o trenutni alarmi in opozorila, 
o vsi shranjeni  alarmi, 
o vsa shranjena opozorila, 
o reset (potrditev) alarmov. 
• Nastavitve:  
o nastavitve nivojev vode, 
o nastavitve ure, 
o nastavitve parametrov PID regulacije lopatic vodilnika turbine, 
o nastavitve merilnega centra. 
• Stanje: 
o stanje zapornice, 
o stanje turbine, 
o stanje generatorja. 
3.4.1 Menijski zaslon 
 
Na sliki 3.19 je prikazan menijski zaslon. V menijskem zaslonu se s pritiskom na ikono 
meni  prestavimo na podmeni upravljanje, alarmi, nastavitve ali stanje. V spodnjem levem 
kotu je ikona domov  za vrnitev na začetni zaslon.  
 
 
Slika 3.19: Menijski zaslon - s pritiskom na ikono se premaknemo na želeni meni. 
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3.4.2 Podmeniji Upravljanje 
Podmeniji, namenjeni upravljanju, so: upravljanje zapornice, upravljanje turbine, 
upravljanje čistilne naprave in upravljanje črpalke za mazanje ležajev (trenutno rezerva). 
Slika 3.20 prikazuje podmeni za upravljanje zapornice. S pritiskom na tipko dvig se aktivira 
dvig zapornice, s pritiskom na tipko spust se aktivira spust zapornice in s pritiskom na tipko 
stop se zapornica ustavi in miruje v trenutni legi. V spodnjem delu zaslona se prikazuje 
trenutno stanje zapornice. Tok zapornice je tok elektro motorja, ki dviga oziroma spušča 
zapornico. Podatek je informativne narave in dejansko pokaže, da se zapornica giba, v kolikor 
je tok različen od 0.  
 
Slika 3.20: Podmeni za upravljanje zapornice 
 
3.4.3 Podmeniji Alarmi 
Podmeniji, namenjeni alarmom, obsegajo podmeni trenutni alarmi in opozorila, 
podmeni vsi shranjeni  alarmi, podmeni vsa shranjena opozorila in podmeni reset (potrditev) 
alarmov. Program za alarme je opisan v poglavju 3.3.9. 
3.4.4 Podmeniji Nastavitve 
Podmeniji, namenjeni nastavitvam, obsegajo podmeni nastavitve nivojev vode, podmeni 
nastavitve ure, podmeni nastavitve parametrov PID regulacije lopatic vodilnik turbine ter 
podmeni nastavitev merilnega centra. V podmeniju nastavitve nivojev vode se nastavi želen 
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nivo vode v rečnem kanalu in alarmni nivo vode, ki, ko je dosežen, elektrarno postavi v stanje 
mirovanje. Slika 3.21 prikazuje zaslone za nastavitev parametrov PID regulatorja lopatic 
vodilnika turbine, ki jih lahko uporabnik spreminja. Najpomembnejša parametra regulatorja 
sta ojačenje proporcionalnega člena P in  časovna konstanta integracijskega člena I. 
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3.4.5 Podmeniji Stanje 
Podmeniji za stanja obsegajo podmeni stanje zapornice, podmeni stanje turbine in 
podmeni stanje generatorja. Slika 3.22 prikazuje kolikokrat na dan krmilnik glede na izračun 
PID regulacije izvede spremembo položaja lopatic vodilnika turbine. V podmeniju so 
prikazane vrednosti za trenutni dan in  največje število dnevnih popravkov, odkar elektrarna 
obratuje. 
 
Slika 3.22: Stanje turbine 
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4. ZAKLJUČEK 
V diplomskem delu opisana avtomatizacija MHE Belaj je bila uspešno izvedena. Elektrarna je 
bila predana v obratovanje in uspešno proizvaja električno energijo. Proizvodnja električne 
energije se sklada z izračunom in pričakovanji. Največji poudarek pri programiranju je bilo 
preizkušanje programa v različnih nenormalnih stanjih, s čimer sem zagotovil stabilno in 
varno delovanje elektrarne. Drugi poudarek je bil na opisu in generiranju alarmov, tako da 
večino morebitnih okvar ali posebnih stanj lahko uporabnik reši sam. Alarmi se prikazujejo na 
operaterskem panelu in podajajo natančen opis vzroka ter navodilo/navodila, kaj je treba 
storiti, da se napaka odpravi. 
Z vgradnjo še ene turbine, ki bi jo lahko z minimalnim posegom zmontirali, bi se 
povečala zmogljivost in proizvodnja elektrarne. Elektrarna je v preteklosti že imela dve 
turbini, vendar se je ena mehansko poškodovala do te mere, da ni več uporabna. Za boljši 
izkoristek elektrarne bi bilo treba zamenjati prenosni jermenici za prenos moči s turbine na 
generator, kot je bilo ugotovljeno z izračunom v poglavju 3.2.1. 
V prihodnosti je možno krmilnik in merilni center povezati preko internetne povezave 
za oddaljeno upravljanje in nadzor. Preko internetne povezave ima merilni center možnost 
spremljanja trenutnih vrednosti in pregled zgodovine določenih veličin (do 5 let in več, 
odvisno od vzorčenja) z brezplačnim programom proizvajalca merilnega centra, kar je 
uporabno predvsem za analizo proizvedene električne energije ali moči v določenem 
časovnem okviru. Krmilniki serije S7-1200 imajo vgrajen spletni strežnik (web server), kar 
omogoča popolno upravljanje in nadzor na osebnem računalniku, tablici ali pametnem 
mobilnem telefonu. Spletni strežnik je program, ki uporablja http / https protokol za prenos 
podatkov v internetu, potrebnih za prikazovanje spletnih strani v internetnem prikazovalniku 
[17]. Vse, kar moramo storiti, je, da v internetni brskalnik vtipkamo IP naslov krmilnika in se 
prijavimo s svojim uporabniškim imenom in geslom. Težava pa je, da elektrarna nima 
možnosti fiksnega internetnega priključka, kar pomeni, da je za oddaljen dostop do merilnega 
centra in spletni strežnik na PLK-ju, treba uporabiti internetni priključek preko mobilnega 
omrežja. S tem so povezane določene težave in cenovno neugoden naročniški paket, zato 
trenutno spletni strežnik PLK-ja in oddaljen dostop do merilnega centra nista implementirana. 
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